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 Datum Unterschrift 
 Kurzzusammenfassung: 
In vielen Teilchenbeschleunigern, unter anderem im LHC der Europäischen 
Organisation für Kernforschung CERN, werden NEG Beschichtungen eingesetzt. In 
manchen Beschleunigern hat es Hinweise auf einen relevanten Einfluss der 
Beschichtungen auf die Beam coupling Impedanz gegeben, es existieren dazu 
jedoch teils widersprüchliche Aussagen. Daher wurden in dieser Arbeit die 
elektromagentischen Eigenschaften von NEG Beschichtungen mittels Hohlraum-
Resonator-Verfahren bestimmt. 
Der zweite Teil dieser Arbeit beschäftigt sich mit einem Mikrowellen–Hohlleiter-
Reflektometer, welches am CERN vor einigen Jahren entwickelt wurde und zur 
Qualitätskontrolle während des Baus und Reperatur des LHC verwendet wurde. Um 
den einwandfreien Betrieb zu gewährleisten und teure Eingriffe zu vermeiden, wird 
Mikrowellen-Hohlleiter-Reflektometrie im Beam-Screen angewandt, um Störobjekte 
aufzuspüren. Es wurden bislang einige Objekte gefunden, jedoch existieren weder 
Messwerte über Einfluss von Größe und Orientierung verschiedenen Störkörper noch 
sind die genauen Grenzen des des Systems bekannt. 
 
Schlagwörter: 




In many particle accelerators, including the LHC at the European Organization for 
Nuclear Research CERN, NEG coatings are used to improve vacuum performance. In 
other particle accelerators there have been hints that those coatings could have a 
relevant impact on the beam coupling impedance, however the data available is 
contradictory. To clarify the possible impact of NEG coatings the electromagnetic 
properties have been measured. The measurements have been carried out by 
means of cavity perturbation method. 
The second part of this thesis deals with the microwave waveguide reflectometer 
developed at CERN several years ago, which is used as part of the quality assurance 
test program for the LHC assembly. To ensure optimum operation and to avoid an 
expensive removal of any foreign object from inside the LHC beam-screen after its 
completion, microwave reflectometry is performed. Until now several objects have 
been found by means of reflectometry, but so far neither precise data about the 




































































a provisional  council established by 11  governments  in 1952  to  set up  the  laboratory. Today 
CERN has 20 member states and collaborates with many non‐member states all over the world. 
CERN  is also known as  the  largest particle physics  laboratory  in  the world and  famous  for  its 










The LHC  is the  largest and highest‐energy synchrotron particle accelerator  in the world. There 
are two adjacent beam pipes, in which the beams circulate in opposite directions. Each particle 
beam can be accelerated to a maximum of 7TeV, providing collisions at energy up to 14TeV. The 
LHC  has  been  installed  in  the  tunnel  constructed  previously  for  the  LEP,  about  100m  below 















In  Figure  1.2  the  standard  cross‐section  of  a  dipole magnet  is  shown.  The  two  beam  pipes 
surrounded by the windings of the two coils can be seen in the center. Installed inside the beam 
pipes  there  is  the  beam‐screen  that will  be  described  later.  The windings  and  the  iron  yoke 
around them are cooled down to 1.9K, forming the so called cold mass, which includes various 









1.3 Motivation  for  the  Determination  of  Electromagnetic  Properties  of 
NEG and Carbon Coatings 
Non Evaporable Getter  (NEG)  is a metallic alloy used to  improve certain properties of particle 
accelerators,  in  Chapter  3.2  there  is  a more  detailed  description.  NEG  coatings  have  been 
applied  in  different  synchrotrons,  nevertheless  there  are  inconsistent  statements  about  the 
influence  of  NEG  coating  on  the machines  impedance.  At  the  synchrotron  radiation  facility 
ELLETRA (Trieste, Italy) an increase of the transverse impedance has been measured after each 
installation of a NEG vacuum chamber [1][2]. 
In order  to understand  the effects observed at ELLETRA, specialists at  the Synchrotron SOLEIL 









metallic  layers  can  show  a  capacitive behavior  at high  frequencies, described  in  chapter  3.1, 
there was  the  suspicion  that NEG  could  show  such  a behavior.  If  this was  true,  some of  the 
observed effects could be explained easily. Therefore a measurement of the dielectric constant, 
at the maximum frequency range of  interest (around 3 GHz) for the Super Proton Synchrotron 
(SPS)  was  proposed.  To  perform  these  measurements  the  cavity  perturbation  method, 
described in chapter 3, was used. If the coatings are purely conductive at those frequencies they 









magnets are working at cryogenic  temperatures,  they are very  sensitive  to energy deposition 
leading  to  temperature  rises  and  therefore  the  beam  hitting  a  very  small  object  (0.1mm 
thickness)  can  already  cause  a  particle  shower  entering  a magnet  sufficient  to make  it  to 
quench. Even if only one magnet quenches, the whole system has to shut down, the magnet has 
then to be cooled down again. This costs time and money and in the case that an obstacle has to 












therefore  there  is  no  need  to  insert  any measurement  tools  into  the  beam‐screen.  The  big 
advantage  is  that  the  actual  state  of  the  beam‐screen  isn’t  influenced  by  the measurement 
which  gives  a  rapid  assessment  about  the  state  of  the  beam‐screen.  Additionally  the 









So  far  a  handful  of  objects  have  been  found  by means  of  Beam‐screen  Reflectometry,  but 
precise  characterization of which objects  cause which  reflections  and  a determination where 
the limits of the detector are has not been done yet. The reflections depend on many different 
parameters,  like  size  volume,  shape,  electromagnetic  properties  and  orientation. Hence  it  is 
















































waves  going  away  from  port  n.  The  parameters  an  and  bn  are  normalized  to  the  system’s 
impedance  Z0,  usually  50Ω  and  have  the  unit ඥ݌݋ݓ݁ݎ.  They  are  linked  to  the  voltages  and 
currents as follows: 
 


















































  ܾଵ ൌ ܽଵ כ ଵܵଵ ൅ ܽଶ כ ଵܵଶ 
ܾଶ ൌ ܽଵ כ ܵଶଵ ൅ ܽଶ כ ܵଶଶ 
(2.5)
The S stands for scattering parameters, S11 expresses the reflection at port 1 and S12 expresses 
the  transmission  from  port  2  to  port  1.  To measure  the  S‐parameters  each  port  has  to  be 













have  the  size  n*1.  The  scattering matrix  S  has  to  have  the  dimension  n*n,  furthermore  the 
number of S‐parameters grows with n2, where n is the number of ports. 

































The basic working principle  is  to send a sine wave of a certain  frequency  into  the network of 
interest, also called Device Under Test (DUT), and to measure the properties of the transmitted 
and/or reflected wave. As the scattering parameters of one frequency are not very meaningful, 






A network  analyzer  can  further more be  categorized  through  the number of ports  available. 
Basic network analyzers have two ports, but for complex networks it can be useful to have more 
ports available in order to allow easier and faster measurements. 
For  example  to measure  a  circulator  it  is much more  convenient  to  do  that with  a  network 
analyzer with at least 3 ports, otherwise it would be necessary to do 3 different measurements 







and as  it  is difficult  to built a narrow band adjustable  filter  for high  frequencies,  the  signal  is 


















  ܵோிሺݐሻ ൌ ܣோிሺݐሻ כ cosሺ2ߨ ோ݂ி כ ݐሻ  
ܵ௅ைሺݐሻ ൌ 2 כ cosሺ2ߨ ௅݂ை כ ݐሻ  
(2.7)
The output signal can be described as a multiplication of the two input signals. 
  ூܵிሺݐሻ ൌ  ܵோிሺݐሻ כ  ܵ௅ைሺݐሻ ൌ 2 כ ܣோிሺݐሻ כ cosሺ2ߨ ோ݂ி כ ݐሻ כ cosሺ2ߨ ௅݂ை כ ݐሻ   (2.8)
After applying the addition theorem the result is: 
  ூܵிሺݐሻ ൌ ܣோிሺݐሻ כ  cosሺ2ߨሺ ோ݂ி ൅ ௅݂ைሻ כ ݐሻ ൅ ܣோிሺݐሻ כ cosሺ2ߨሺ ோ݂ி െ ௅݂ைሻ כ ݐሻ   (2.9)
And as the IF filter is tuned to fRF‐fLO the ideal output signal can be described as: 
  ூܵிሺݐሻ ൌ ܣோிሺݐሻ כ cosሺ2ߨ ூ݂ி כ ݐሻ   (2.10)
One of  the  important properties of  the mixer  is  that  the  information  in amplitude and phase 






















left  corner  the  variable  sine  or  carrier  wave  (CW)  generator  can  be  seen.  The  sine  wave 






extracts  only  a  portion  of  the  forward  travelling  direction  and  the  lower  port  only  from  the 
backward  travelling  signal.  So  the  directive  coupler  is  used  to  separate  the  forward 
(transmission) and backward travelling (reflection) wave from the DUT. 
The Mixer stage mixes  the signal  from  the directive couplers, which  is usually  in  the  range of 
GHz, with help of the Reference Oscillator, down to the IF of a few MHz. The Mixer is followed 
by  a  band  pass  filter,  exactly  tuned  to  the  IF.  The  signal  passing  through  the Mixer  is  just 
changed  in  frequency amplitude but phase  information  isn’t affected. This  is a very  important 
characteristic of the mixing process. 











band pass  filters are also digital nowadays, so the sampling  is actually done before the  filters. 
The signals now contain  information of amplitude and phase.  In order to obtain the scattering 
parameters the signals TEST1 and TEST2 have to be compared with one of the reference signals 
REF1 or REF2, depending on  the direction of  the measurement. The  reference  signal has  the 
same attributes as the wave sent  into the DUT and the test signals contain  information about 


































The accuracy of a network analyzer  is  limited by different parameters, as  for example by  the 
dynamic  range,  the  number  of measurement  points  and  the  bandwidth  of  the  Intermediate 
Frequency  filter.  The  dynamic  range  is  given  by  the  ADC  and  the  noise  level  at  a  certain 
frequency. The number of points and  the bandwidth of  the  IF‐filter are usually adjustable  for 
modern  instruments.  For modern  VNAs  the  maximum  number  of  points  is  16001  and  the 
narrowest bandwidth is as low as 1 Hz, these two parameters influence the measurement time. 
The narrower the bandwidth is set, the longer transient effects are an issue and the longer one 
frequency  has  to  remain  at  the  input.  Furthermore  the  sweep  time  has  to  be  larger  for  a 
narrower bandwidth. A narrow bandwidth has  the advantage of a very precise measurement 
due to less noise, with the disadvantage of a long measurement time. The higher the numbers 
of  points,  the more measurements  at  different  frequencies  are  performed.  So  a  reasonable 
compromise has always to be made between measurement time and precision. 
2.2.5 Calibration 
To  increase  precision  and  exclude  all  systematic  errors  calibration  can  be  used.  Systematic 
errors  are  cable  attenuation,  phase  shifts  (electrical  delays),  finite  directivity  of  the  directive 
couplers,  source  and  load mismatches  inside  the  instrument  and on  cables or other devices, 
such  as  amplifiers,  between  the  network  analyzer  and  the DUT. As  all  these  parameters  are 
frequency  dependent,  the  system  has  to  be  recalibrated  for  every  change  of  the  frequency 

















surface  of  the  waveguide,  the  wave  now  propagates  along  the  axis  of  the  waveguide. 
Waveguides are used for both signal and power transmission. For the later, they are well suited, 
as they have small losses restricted to the losses of the induced wall currents, which are low for 
a  good  conductor  such  as  copper. Waveguides  are  usually  used  in microwaves  and  in  radar 





At  the walls  of  the waveguide  there  can’t  be  a  parallel  electric  field  due  to  the  conducting 
surface,  so  there  can’t be any TEM  (Transversal Electro Magnetic) waves  in waveguides. This 
limits  the  field  patterns  in  waveguides.  Basically  they  are  differentiated  between  TM‐ 
(transversal magnetic)  or  E‐  (E‐field  in  direction  of  propagation) modes  and  TE‐  (transversal 
electric) or H‐ (H field  in the direction of propagation). Below the cutoff frequency of a mode, 
waves  of  that mode  are  not  able  to  propagate,  as  the wavelength  is  bigger  than  the  space 
available.  The modes  can  be  furthermore  categorized  by  two  indexes Hmn  and  Emn.  The  first 
index m describes  the number of half waves  in  the horizontal and  the  second  index n  in  the 
vertical  direction.  In  Figure  2.5  the  vertical  electric  field  of  the  first  3  H‐modes  over  the 
























































ൌ ݒඥ1 െ ሺ߱௖ ߱⁄ ሻଶ  (2.14)
At  cutoff  the phase  velocity  reaches  infinity, whereas  the  group  velocity  goes down  to  zero. 





  ݒ௣௛ כ ݒ௚௥ ൌ ݒଶ  (2.15)
In Figure 2.7 the group velocities of the H10(blue), H20(green) and H30(red) modes, normalized to 
the  angular  cutoff  frequency  ωc  and  to  the  speed  of  light,  are  plotted.  Below  the  cutoff 
frequency of a mode  the  signal  can’t propagate  in  this mode,  therefore  the group velocity  is 
zero. The higher the frequency gets the closer the velocity gets to the speed of  light. It can be 
seen  that  close  to  cutoffs  of  certain modes  the  group  velocity  is  very  low.  For  the  H10  it’s 
therefore recommended to work in the range from 1.2*fc up to 1.9*fc, in order to not be close 


















Even  in a perfect  lattice without any  structural defects or  impurities  the atoms are not  fixed. 
They vibrate around their mean position, due to temperature. Electrical resistance is also caused 
by  impurity of the material and the resulting defects  in the  lattice, which cause collisions too. 
Structural imperfections, such as grain boundaries, cause similar effects as impurities. 
The resistivity of a metal film is always higher than that of the corresponding bulk material. Thin 
film materials  generally  have  a  smaller  grain  size  and  higher  defect  concentration  than  bulk 
materials [8]. 











௠௘௔௡ ௙௥௘௘ ௣௔௧௛ ௟௘௡௚௧௛
. 
Additionally the index p determines the fraction of electrons, which is elastically scattered (they 





to  produce  and  measure  samples  of  the  same  material  with  various  precise  known  layer 




The  high  frequency  properties  of  a material  are  influenced  by  the  above mentioned  grain 
structure, the grain size as well as their boundaries. This grain boundary transitions give rise to 
capacitive  effects  inside  the  layer.  The  coating  can  then be  seen  as  a  series of  resistors  and 
capacitors.  This  capacitive  effect  can  be  enhanced  by  grain  boundary  oxidation.  As  different 
statements  on  the  influence  of  NEG  coating  on  the  impedance  are  found  in  literature,  the 
resonator measurements were done to find out if theses coatings are already influenced by the 














simplified drawing of the coating setup  is shown. The whole system  is  inside a vacuum vessel, 
after  the pumping process Argon  is  inserted, with  remaining pressure around 10‐3 mbar. The 










The Cathode  is above a permanent magnet,  this magnetic  field  traps  the electrons above  the 
cathode. This causes most of  the collisions with Ar  to  take place around  the cathode and  the 
plasma (the ionized Argon) is exactly where it is needed. The use of the permanent magnet has 
















are  below  a moveable  shutter, which  is  grounded  and  used  to  set  up  the  plasma. Once  the 
plasma is stable they can be removed and the actual coating process starts. Note that only the 
left  cathode was  used  for  the  coating  process  of  the  glass  rods.  In  Figure  3.4  the  cathode 
without  the  cover  is  shown.  The  cathode  itself  consists  of  Zirconium  as  ground  plate, with 








samples are placed at different distances  from  the cathode. Beside  the samples  (glass rods) a 














For  high  intensity  particle  accelerators  this  topic  has  become  an  important  issue,  due  to  a 
phenomenon called electron cloud effect, which can have a major impact on the performance of 
the machine. Free electrons will always be present in an accelerator, coming from residual gas, 







A high photoelectron yield will enhance  the  release of seed electrons. The photon  reflectivity 











A  commonly  used  method  for  determining  the  electromagnetic  properties  of  materials  at 
microwave frequencies  is the cavity perturbation method. The cavity perturbation method has 
the advantage of measuring the permittivity as well as the permeability, depending on the place 
of  sample  insertion,  contactless  and  non  destructive.  Another  advantage  as  well  as  a 





The  frequency  range  of  interest  was  around  3  GHz,  so  for  the  measurements  an  S‐Band 
Resonator was used. The resonator is build from a standard S‐Band waveguide and two coaxial 
to waveguide transitions, modified to provide weak coupling in order to get a resonator and not 























































The electric  field pattern  inside  the cavity depends on  the number of half waves p along  the 
length axis of the resonator and is given by: 
  ܧ௫ ൌ ܧ௭ ൌ 0 
ܧ௬ ൌ ܧ଴ כ sin ቀ
ߨ
ܾ





The  z‐axis  corresponds  to  the direction of propagation, which  is parallel  to  the  length of  the 








The  basic  idea  of  the  cavity  perturbation method  is  to  add  a  small  sample  with  unknown 
electromagnetic  properties.  The  method  is  described  in  countless  papers  like 
[12][13][14][15][16] and [17]. The sample will then detune the resonator in a way according to 
its  properties.  The  approach  is  to  not  disturb  the  electric  and magnetic  field  by  the  sample, 
therefore  the sample has  to be small, but  it also has  to have a minimum size  in order,  for  its 
effect not to disappear in measurement uncertainty. The sample is inserted in the regions of the 
maximum  electric  or magnetic  field  respectively, where  only  one  field,  either  the  electric  or 
magnetic,  is  present.  Therefore  the  electric  and  magnetic  properties  of  a  sample  can  be 









W  are  complex  values,  the  imaginary part of  fr  and W  can be neglected  as  the  losses  in  the 












െߤ଴ ׬ ቀߤ௥ െ 1ቁ௏ೞ ܪ
ሬറ௘ כ ܪሬറ௦כ݀ ௦ܸ െ ߝ଴ ׬ ൫ߝ௥ െ 1൯௏ೞ  ܧ
ሬറ௘ כ ܧሬറ௦כ݀ ௦ܸ




the empty  cavity. The  same  is  valid  for  the  sample with  the  index  s. Vs  is  the  volume of  the 
sample and Vc  is the volume of the  (empty) cavity.  If the sample  is  inserted vertically  into the 
cavity with  the electric  field  tangential  to  the sample,  the perturbation  through  the sample  is 
small and  it  can be assumed, as a good approximation,  that  the  fields  in  the  cavity with and 
without the sample are equal ܧ௘ ൌ ܧ௦. To measure the permittivity of the sample, it is placed in 
the  center of  the  resonator  and only  the odd peaks  are  considered,  as  the maximum of  the 
electric  field  is  in  the  center.  For  the  calculation  of  the  permittivity  the  influence  of  the 
permeability can be neglected as the magnetic field is zero at the maximum of the electric field. 
Equation 3.6 can then be simplified to 

















െ൫ߝ௥ െ 1൯ ׬ ܧ௘ଶ௏ೞ ݀ ௦ܸ
2 ׬ ܧ௘ଶ ݀ ௖ܸ௏೎
  (3.7)
















































of  the VNA are connected  to  the  two coaxial  to waveguide  transitions, which are modified  to 





























applied  to  obtain  the  resonant  frequency  and  the  Q‐factor,  both  from measurements  and 
simulations. 
To measure the permittivity of the coatings, glass rods have been used, as these have very small 
losses  and  therefore  the  change  in  the Q‐factor  due  to  the  glass  is  small.  As  the  glass  rods 




of  the  glass  rods.  As  the  coating  is  done  on  the  glass  rods  and  we  are  interested  in  the 
properties of the coatings the resonator  including the glass rods served as a reference for the 
































measurement  with  the  samples  only  half  inserted  was  performed.  The  result  of  the 






















black curve  represents  the empty  resonator,  the blue curve  represents  the  result of  the glass 
rod and the red curve is the carbon coated glass rod. Retailed examination shows that there is a 






Carbon  coatings  also  behave  resistively,  as  they  damp  the  peak.  It  cannot  be  determined 







the  frequency  shift  of  the  TE101‐mode  would  be  ‐18  kHz,  which  is  equal  to  the  change  in 
temperature of half a degree. The change in volume due to the thermal expansion of the glass 
rod will also have an influence on the detuning and the evaluation of the data. 








To  determine  the  conductivity  the  change  in  Q‐factor  has  to  be  evaluated,  as  described  in 
chapter 3.3.3. In Figure 3.13 the imaginary part of the complex permittivity is plotted. The curve 
decreases with frequency, as the complex permittivity is defined as: 













The  values  vary  around  615  S/m, which  corresponds  to  a  sheet  resistance  of  about  7.7kΩ. 
Average values for the sheet resistance of carbon coatings measured at DC are around 1kΩ[18], 
the  value  of  7.7kΩ  is  still  within  the  variation  of  resistivity  caused  by  different  coating 
parameters and a relatively thin layer of 0.21 µm. 
The  relatively  large  variation  of  the  conductivity  over  frequency  was  also  observed  at  the 
evaluation of the permittivity of the glass rods and will be described below. 
3.4.4 Glass Rods 
To  check  the validation of  the method and  the applied  formulas  the permittivity of  the glass 
rods  themselves  was  determined.  The  result  of  the  measurement  of  the  real  part  of  the 
permittivity  is  plotted  in  Figure  3.15.  The  curve  shows  a  similar  pattern  to  that  of  the 
conductivity  of  the  carbon  coating.  There  is  a  relatively  high  variation  with  frequency, 
respectively different modes. For the simulation an εr=4.18 was used, so the most common used 
TE103‐mode shows the smallest error. 
In the derivation of the  formulas the  integral of the electric  field  in the sample was simplified 
and  it was assumed that the electric  field  is constant. This makes the  formulas valid  for every 
mode  and  dimensions  of  the  cavity,  although  in  reality  the  electric  field  depends  on  those 
parameters. To exclude errors due to this approximation the  integral was solved  for all of the 






























effects  on  the wall  of  the  cavity,  as well  as  by  the  fact  that more  energy  is  stored  in  the 
resonator with the dielectric inserted. Generally the Q‐factor is defined as 
 





derivation of  the  formulas.  Image  effects of  a  small  sphere have been described  in  [19]  and 
theses effects are also neglected in the formulas. These image effects cause a change in the wall 
currents, which  in  turn changes  the  losses of  the  resonator. They also change  the  field  in  the 
resonator  slightly and  furthermore  the  stored energy. For a  sample with very  small  losses all 
these effects start to be an important issue. 
A detailed error analysis of  the cavity perturbation method was done  in  [12], but only of  the 
most common used TE103‐mode. The above mentioned errors of the different modes, were not 









































shaped  sample  is  in better agreement with  the measured data. For  the  calculation of  the Q‐
factor  the  results differ  significantly at higher  frequencies as  can be  seen  in  Figure 3.19. The 
result  for  the  square  shaped  sample  reaches  negative  values, while with  the  rod  the  curve 


















NEG  and  carbon  coatings  seem  to  behave  completely  differently  in  the  resonator.  Carbon 
coatings  just damp the peak slightly and NEG coatings cause a huge detuning. This  is due to a 
different conductivity. NEG coatings are conducting relatively well, with a sheet resistance of the 
samples below 1Ω, much smaller  than Z0  the  impedance of  free space with 377 Ω. Hence  the 











In electrical transmission  lines a signal  is reflected at any change of  impedance, with reflection 
according  to  its  size.  The  two  extremes  are open  and  short, where  the whole  energy of  the 
signal  is reflected and returns to the sender.  If the transmission  line  isn’t matched properly or 
there are some faults or discontinuities the pulse will only be partially reflected. An obstacle in 

















beam‐screen Reflectometry, which  is a  very dispersive media, a pulse will  smear out beyond 




Instead  of  injecting  a  real  pulse  a  synthetic  pulse  is  used.  In  other  words  this  means  the 
responses of  the  spectral  components of  a  real pulse  are  recorded over  a  certain  frequency 
range. The data  is  then  transferred back  into  the  time domain using  the  inverse Fast Fourier 









frequency domain, which enables narrowband  filtering and  therefore a better Signal  to Noise 
Ratio (SNR). As the obstacles can be considered as stationary, the measurement time  is not of 
utmost importance, compared to other applications as for example radar. 
Another  thing  that  is  done  by  the  beam‐screen  Reflectometer  is  the  numerical  removal  of 















The beam‐screen  is manufactured out of  a  special  stainless  steel with  a  75µm  thick  layer of 
copper coating,  to provide a  low  impedance  for  the beam  induced  image currents. To  reduce 






As  the  beam‐screen’s  inner  surface  is  coated  with  copper  it  is  suitable  for  the  use  as  a 
waveguide. Due  to  the non  standard geometry of  the beam‐screen,  the different modes and 





measurements  have  been  performed  during  the  development  of  the  reflectometer  [21][22]. 
Two modes have been chosen for the reflectometer, one is the TEc11‐mode (the index c refers to 




the  beam‐screen  in  place  in  the  cold  bore.  These  supports  also  cause  some  reflections.  The 














pattern of  the TM‐mode  is  very  similar  to  the one of a  coaxial  line  the  coupler  consists of  a 
conical extension of the coaxial line with the inner conductor ending after the enlargement. This 











the  pattern  of  the  TE10‐mode  in  a  rectangular waveguide  a  standard  commercial  coaxial  to 









For  these measurements a single beam‐screen was used, as  for  the  tests obstacles had  to be 
placed  inside  and  removed  again. Hence  there was  a  non  negligible  probability  of  an  object 
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perfect  straightness  of  the  beam‐screen.  It  was  seen  that  the  data  recorded  from  several 
different alignments of  the beam‐screen, differed  just  in  the order of  the  changes  in general 
repeatability. The difference between these measurements was in the range of approximately ‐





To place  the obstacles  is not a  task as obvious as  it may seem,  the obstacle has  to be placed 
along the beam‐screen with a certain accuracy and repeatability. The positioning also should not 


















reflections were  just  slightly  smaller. Nevertheless  the  reflections  of  all  sliders  have  been  so 




following  tests have been done with  the  slider  in  the  top  right  corner of Figure 4.12 as  they 
cause  only  small  reflections  in  relation  to  the  obstacles  tested  and  therefore  there was  no 
demand for numerical removal. 
4.2.2 Basic Reflection of a Dipole Magnet 
All magnets  show  a  similar pattern of  reflections, but nevertheless  they  are unique  for each 
magnet, rather  like a signature. Once a “signature” of a magnet  is recorded  it can be used for 
further  comparisons,  for  example  after  the  cool  down,  to  check  if  anything  has  changed.  In 
Figure 4.13 the basic reflections of a single dipole magnet of the TE‐mode can be seen. At the 
beginning there is the initial reflection from the coupler, at the end of the magnet, after about 
16m,  the  entire  signal  is  reflected. Between  those  two maximum  reflections  lies  the  area of 
interest. In the TE‐mode the 50cm and 75cm pattern of the “noise floor”, described  in chapter 
4.1.3, can be seen clearly. The general noise floor is slightly below ‐55dB. Every peak above that 
“noise  floor”  is  suspicious.  At  about  4.2m  and  6.5m  two  peaks  are  slightly  higher  than  the 
others.  In this case this  is due to the mounting supports, the 75cm pattern. But  in some other 






is  another  relatively  broad  peak.  This  peak  is  due  to mode  conversion,  as  the  TM‐mode  is 
working  above  the  cutoff  of  other modes  these modes  can  be  excited  by  the  non  perfect 
reflection  at  the  end  of  the  beam‐screen.  These  other modes with  lower  cutoff  frequencies 












above.  The  waterfall  plot  is  build  by  redundant  data  which  comes  from  the  dispersion 
correction. When focusing for each distance, the iFFT is done over the whole length but only the 
data of the focused part is used, the rest is stored in a matrix. This matrix can then be plotted as 
the waterfall  plot.  As  a  signal  that  propagates  in  a  different mode,  also  propagates with  a 


























The  samples  have  been  measured  at  different  distances  and  a  small  dependency  on  the 
















But  this example  shows  the  limits of  the  system  very well  although  this obstacle  could have 
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serious  influence on  the  LHC. When  the magnetic  field  in  the dipole magnets  is  present  the 
sample  will  stand  up,  be  hit  by  the  beam  and  furthermore  cause  the  magnet  to  quench. 
Fortunately the sample was recovered from the beam‐screen after the measurements and will 
not be of danger for the LHC. 
As  beam‐screen  reflectometry  can  also  be  done  in‐situ, with  the  vacuum  present,  it  is  also 
performed as a  final  check, once  the magnetic  field  is applied. Then  the  rod will  stand up as 
described above  to, become comparable  to  the  sample  shown  in Figure 4.22. There will be a 
small  difference,  when  placed  in  the  corner,  but  nevertheless  in  this  orientation  it  causes 


















The  answer  is  rather  simple,  the  extremities  of  the  beam  pipes  are  usually  covered  with 
protection caps, as can be seen in Figure 4.25. All the measurements for the final inspections on 
the surface were performed with theses protection caps. A signal is reflected by a perfect short 
and  an  open  end  in  the  same  way,  beside  the  phase.  As  for  the  measurement  only  the 





















spots”  caused by mode  conversion. But  this only affects  the  final  inspections on  the  surface, 
once  the magnets are connected  in  the  tunnel,  the  interconnection between  them cause  the 
same effects, which cannot be avoided. 
4.2.5 Correlations 
To  get  information  useful  to  estimate  which  reflection  could  be  due  to  which  object,  the 













The  TE‐mode  is  more  sensitive  to  changes  of  the  diameter  of  the  spheres,  the  reflection 
increases  with  approximately  a  cubic  dependency,  whereas  the  TM‐mode  starts  to  show 
“saturation” for higher diameters. This  is mainly due to the different field patterns of the TM‐
mode and to the fact that regions with smaller fields are reached when increasing the diameter. 










mode  is  around  5dB  above  the  one  from  the  TM‐mode.  The  steel  spheres  interact with  the 






Both  coatings  show purely  resistive behavior.  Therefore  the  coatings behave  then  like  a bad 
conductor  on  a  good  one,  causing  the  current  to  flow mainly  on  the  surface  of  the  good 
conductor as the bad one has a very high skin depth and high resistivity. Hence only a small part 
of  the current will go  through  the coating and  furthermore  the  increase  in  impedance will be 
very  limited even negligible. Therefore  it can be assumed that the coatings tested do not have 
any  influence  on  the  transversal  beam  coupling  impedance  of  SPS  and  LHC.  The  different 
statements about NEG coatings can be explained by the fact that facilities, where an influence of 
NEG  on  the  impedance  occurred,  are  working  with  very  short  bunches  with  spectral 
components of up to 100GHz. It can be the case that NEG as well as carbon coatings may show 
dielectric behavior at such frequencies. 














orientation  of  the  samples.  The  orientation  plays  an  important  rule when  one  dimension  is 
















Many  thanks  to Wilhelmus  Vollenberg,  who  patiently  taught me  lessons  about  the  coating 
process  and  did  the measured  coatings  for me.  The  staff  from  the workshop  supported my 
work, with various help in constructing the test track, as well. 











LHC        Large Hadron Collider 
NEG        Non Evaporable Getter 
TDR        Time Domain Reflectometry 
RMS         Root Mean Square 
DUT        Device Under Test 
SNA        Scalar Network analyzer 
VNA        Vector Network analyzer 
RF        Radio Frequency 
CW        Carrier Wave 
LO        Local Oscillator 
IF        Intermediate Frequency 
TEM        Transversal Electro Magnetic 
TE        Transversal Electric 
TM        Transversal Magnetic 
FFT        Fast Fourier Transform 
iFFT        inverse Fast Fourier Transform 
SNR         Signal to Noise Ratio 
SPS        Super Proton Synchrotron 
SEY        Secondary Electron Yield 
Q‐factor      Quality factor 
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